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Tema moje diplomske naloge je vpliv vremenskih razmer na razpoložljivo sončno energijo v 
Sloveniji. Predstavil bom razpoložljivo sončno energijo v različnih krajih glede na dane 
vremenske razmere. Pri izdelavi diplomskega dela sem si pomagal s podatki meteoroloških 
postaj in aplikacijo PVGIS, ki mi je izračunala predvideno razpoložljivo sončno energijo na 
kvadratni meter ter predvideno proizvodnjo sončne energije. 
Primerjal sem tudi predvideno proizvodnjo v Ljubljani z realno proizvodnjo sončne elektrarne 
preko Sunny Portala. Na koncu sem razultate primerjal in prišel do spoznanja,  da vremenske 
razmere najmanj varirajo v gorskem in submediteranskem podnebju in s tem posledično 
najmanj varira tudi razpoložljiva sončna energija.  Razlika med predvideno in realno količino 
sončne energije je tu najmanjša. 
 








The theme of my diploma thesis is the influence of weather conditions on available solar 
energy in Slovenia. I will be presenting available solar energy in various places depending on 
given weather conditions. In my diploma thesis, I used data from automatic weather stations, 
as well as the PVGIS application, which provided calculations for the expected available solar 
energy per square meter and for the expected production of solar energy. 
 I also performed a comparison of the expected production in Ljubljana with the actual 
production of solar energy, with the help of Sunny Portal. By comparing the final results I 
came to the conclusion that weather conditions vary the least in the Alpine and sub-
Mediterranean climates, which means that the available solar energy there also varies the 
least. In those places, the difference between the expected and actual solar energy is the 
smallest. 
  








Omejene zaloge fosilnih goriv, posledično višanje njihovih cen in negativni vplivi na okolje 
so poleg velike energetske odvisnosti glavni razlogi za iskanje vedno novih virov energije. 
Obnovljivi viri predstavljajo praktično neizčrpen potencial in so vsekakor energijski viri 
prihodnosti. Med njimi je prav energija sonca tista energija,  ki bo v prihodnje spet veliko 
obetala, ko se bodo sistemi za izkoriščanje energije sončnega sevanja pocenili ali pa 
električna energija toliko podražila. 
 
Glavni namen diplomske naloge je predstaviti različne vremenske  razmere, ki vplivajo  na 
razpoložljivo sončno energijo in na koncu določiti, katera geografska področja v Sloveniji so 
najugodnejša za postavitev sončne elektrarne.  
 
V prvem delu naloge bom opisal, koliko energije sonce pošilja na zemljo in v kakšnem 
spektru jo prejemamo. Predstavil bom moč in energijo sončnega sevanja ter razloge za 
slabitev le-teh. Potem bom tematiko povezal s fotovoltaiko, kjer bom predstavil različne vrste 
sončnih celic ter njihovo najbolj optimalno umestitev v določeno okolje. Predstavil bom tudi 
tipe podnebij in njihove lastnosti, da bom  na podlagi njihovih opisov in negativnih vplivov na 
proizvodnjo na koncu lažje opredelil kraje z boljšimi in slabšimi vremenskimi pogoji. 
 
V nadaljevanju bom analiziral Ljubljano, saj je bila meteorološka postaja sorazmerno blizu 
sončne elektrarne, tako da bodo tudi podatki karseda verodostojni. Raziskoval bom predvsem 
vpliv oblačnosti, temperature in vetra. Na samem koncu pa bom vključil še ostale kraje v 
analizo in tako dobil jasen pregled nad kraji z boljšimi in slabšimi pogoji za postavitev sončne 










2 Energija sonca 
 
V širšem pomenu vsebuje energija sonca vse različne vrste ostalih pridobljenih energij, ki 
izhajajo iz Sonca, vključno z vetrom, biomaso, vodno energijo in energijo iz oceanov. Sonce 
je tipična zvezda, kakršnih je v naši galaksiji več miliard. 
 
Človek uporablja sončno energijo, odkar obstaja. Pred tisočletji so sonce na različnih koncih 
sveta častili kot božanstvo, imelo je torej velik vpliv na religijo. Danes vemo, da sonce ni bog, 
ampak le naša najbližja zvezda. Brez njega na našem planetu ne bi bilo življenja. Energijo 
sonca uporabljamo vsak dan.
[1] 
 
Sonce, večni jedrski reaktor, je praktično neizčrpen vir obnovljive energije. Je čist in donosen 
vir, ki nam lahko zagotovi pomemben del energije za naše potrebe. Energija, ki jo sonce seva 
na zemljo, je 15.000-krat večja od energije, ki jo porabi človek. Sončna energija je skupen 
izraz za vrsto postopkov pridobivanja energije iz sončne svetlobe. Ima največjo gostoto moči 




Slika 1: Sonce pošlje preko sevanja na zemljo v enem dnevu toliko energije, kot jo človeštvo 









Že od nekdaj se je smatralo, da je sonce vir energije prihodnosti. Narava sončno energijo 
izkorišča že ves čas, ljudje pa bomo v to prisiljeni. Izziv za vse pa je to energijo ujeti, jo 
shraniti in uporabiti takrat, ko jo potrebujemo.
[1] 
 
Sončno energijo že stoletja izrabljajo številni tradicionalni načini gradnje, v zadnjih 
desetletjih pa je zanimanje zanjo v razvitih državah naraslo hkrati z zavedanjem o omejenosti 
drugih energetskih virov (kot so naprimer fosilna goriva) in njihovih vplivih na okolje. V 
okoljih, kjer drugih virov energije ni na voljo (denimo oddaljeni kraji ali celo vesoljski 
prostor), se sončna energija že močno uporablja.[1] 
 
Sončno energijo lahko izkoriščamo in uporabljamo za ogrevanje in osvetljevanje prostorov z 
okni in drugimi svetlobniki, ogrevanje vode, bazenov preko kolektorjev in za proizvodnjo 
električne energije, za osvetljevanje in druge hišne porabnike. Da bi sonce lahko čim bolje 
izkoriščali, moramo vedeti, zakaj, kako in kje bomo to energijo uporabljali. Ker za razliko od  
kovencionalnih goriv oz. virov, ki smo jih navajeni, s sončno energijo nismo oskrbovani 
preko žic ali pipe. Vedeti moramo, koliko energije potrebujemo in koliko energije sonca nam 
je na razpolago. Količina energije je odvisna od letnega časa in lokacije.[1] 
 
Gostota svetlobnega toka Sonca znaša ob vstopu v Zemljino atmosfero povprečno 1367 
W/m
2, na površini zemlje pa znaša opoldne, ob jasnem vremenu in ob vpadu svetlobe pod 
pravim kotom okoli 1000 W/m
2. Ob ostalih urah je vrednost manjša zaradi podaljšane poti 
skozi atmosfero ob malih višinah Sonca in zaradi kosinusa vpadnega kota, če sončni žarki ne 
vpadajo pravokotno na obsevalno površino. Vzrok za nadaljnje zmanjšanje sprejete sončne 
energije so oblaki in morebitna megla. Največji težavi pri izkoriščanju sončne energije sta 
torej majhna gostota energije in nestalnost.
[1] 
 
Skupna letna energija, sprejeta s sevanjem (na površini zemlje), dosega v povprečju 3000- 
kratno vrednost današnje svetovne rabe energije. Vendar je pomembna vrednost za vsako 
območje “sončno razmerje” (vstopna energija sonca/poraba energije v območju), ki niha od 
manj kot 100 v nekaterih energetsko intenzivnih državah do več kot 10.000 za nekatere 
države v razvoju. Zaradi neučinkovitih naprav za pretvarjanje energije izgleda, da bo, kljub 
ogromnim možnostim za pokrivanje velikega dela potreb po energiji v državah v razvoju, le 





To je vodilo k mnogim razmišljanjem, na kak način zbirati sončno energijo v sončnih, redko 




Sončno energijo je možno izkoriščati na tri načine: 
 s solarnimi sistemi za ogrevanje in osvetljevanje prostorov – pasivna izraba;  pomeni 
uporabo primarnih gradbenih elementov (okna, sončne stene, rastlinjaki ipd.); 
 s sončnimi celicami za proizvodnjo električne energije; to je izkoriščanje 
razpoložljive sončne energije neposredno v električno energijo preko sončnih celic; 
 s sončnimi kolektorji za pripravo tople vode in ogrevanje prostorov – aktivna izraba; 
pomeni uporabo sončnih kolektorjev, v katerih se segreje voda za pripravo tople vode 




Fotonski učinek se izkorišča za fotosintezo (splošno jo imenujejo biopretvorba) in za 
proizvodnjo biomase, za foto-kemično sintezo in za fotoelektrični učinek (fotovoltaiki), pri 
katerem se sončno sevanje pretvarja neposredno v enosmerno električno energijo s pomočjo 
polprevodniških “sončnih celic”. Naprave za fotoelektrični učinek so stare samo okoli 25 let, 
vendar je v tem času prišlo do bistvenega napredka.[1] 
 
Izkoriščanje sončne energije v današnjem času je manj aktualno kot leta poprej, saj so se 
ukinile nepovratne spodbude za fotovoltaične sisteme z razliko od sončnih kolektorjev. Se pa 
čedalje bolj pojavljajo fotovoltaični sistemi za lastno rabo. Med različnimi možnostmi 
uporabe sončne energije je ena od pomembnejših neposredno pretvarjanje sončne energije v 










2.1 Sončno sevanje 
 
Sončno sevanje je elektromagnetno valovanje, ki nastaja kot posledica jedrskih reakcij in 
drugih fizikalnih pojavov na Soncu. Sonce seva elektromagnetne valove od najkrajših pa do 
zelo dolgih valovnih dolžin. Spekter sončnega sevanja zajema radijske valove, mikrovalove, 
infrardeče sevanje, vidno svetlobo, ultravijolično sevanje, rentgenske žarke (X-žarke) in gama 
žarke. Največji del energije sončnega sevanja predstavljajo infrardeče (IR) sevanje (valovne 
dolžine > 760 nm), vidna svetloba (valovne dolžine 400 nm–760 nm) in ultravijolična (UV) 
svetloba. Za praktično izrabo sončne energije je pomembno poznavanje količine in tipa 
vpadnega sevanja na zemeljsko površino.[3] 
 
 
Slika 2: Spekter sončnega sevanja (AM0 – zunajzemeljski, AM1.5 – na zemlji)[5] 
 
 Kozmično sevanje < 1 pm 
 Gamažarki 1 pm–1 nm 
 Rentgenski žarki 1 nm–10 nm 
 Ultravijolićni žarki 10 nm–400 nm 
 Vidna svetloba 400 nm–800 nm 
 Infrardeče sevanje 800 nm–1 mm 
 Mikrovavalovi 1 mm–100 mm 
 Radijski valovi 0,1 m–10 km 





2.2 Moč in energija sončnega sevanja 
2.2.1 Gostota moči – G 
Razpoložljiva gostota moči sončnega sevanja se stalno spreminja glede na čas dneva, 
vremenske razmere in letni čas. Gostoto moči sevanja merimo v vatih na kvadratni meter 
[W/m
2]. Gostota moči sončnega sevanja nad zemeljsko atmosfero je med 1.325 in 1.420 vati 




Spektralna gostota povprečnega zunajzemeljskega sevanja je prikazana na zgornji sliki (slika 
2) kot spekter AM0. Odboj, sipanje in absorpcija v atmosferi zmanjšajo to vrednost za 
približno 30 %, tako da ob jasnem vremenu in zenitni legi sonca (AM1) vpada na zemeljsko 
površino okrog tisoč vatov na kvadratni meter. Spektralna gostota standardiziranega sevanja 
na zemeljski površini je prikazana na sliki 2 kot spekter AM1.5.[5] 
 
2.2.2 Sončno obsevanje oz. energija sončnega sevanja – H 
Energijo sevanja, to je integrirano moč prek določene časovne periode, imenujemo sončno 
obsevanje in jo podajamo v vatnih urah na kvadratni meter [Wh/m
2]. V tehniški praksi za 
sončno obsevanje uporabljamo kWh/m2. Ravno tako kot pri sevanju tudi pri obsevanju ločimo 
direkno, difuzno in odbito komponento obsevanja. Glede na časovni interval ločimo urno, 
dnevno in mesečno obsevanje, pri čemer praviloma vedno navajamo povprečne vrednosti. 
Glede na lego obsevane ploskve ločimo sončno obsevanje na vodoravni ploskvi in sončno 
obsevanje na poljubno usmerjeni ploskvi.
[3]
 
Globalno sevanje na zemeljski površini je sestavljeno iz dveh že omenjenih komponent: 
direktnega in difuznega sevanja. Direktno sevanje prihaja neposredno od sonca, medtem ko 
difuzno sevanje vpada z vseh strani neba in je njegova količina tudi odvisna od položaja 









Tabela 1: Gostota moči sončnega sevanja pri različnih vremenskih razmerah.[4] 
vreme jasno 
megleno/oblačno 
(sonce le slabo 
vidno) 
oblačno  
(sonce ni vidno) 
celotno sevanje [W/m
2
] 600–1.000 200–400 50–150 
difuzni delež [%] 10–20 20–80 80–100 
 
Vselej, kadar je nebo jasno, se maksimalna gostota moči sevanja čez dan spreminja. Največ 
sevanja prispe opoldne, najmanj pa zgodaj zjutraj in pozno popoldne, ker ima sevanje daljšo 
pot skozi atmosfero (več absorpcije na poti) in je zato močneje dušeno kot opoldne.[4] 
 
Podobno obstajajo razlike v porazdelitvi sončnega obsevanja med letom. V osrednji Evropi 
(velja tudi za Ljubljano) je količina vpadne sončne energije v mesecih med novembrom in 
januarjem približno petkrat manjša kot v poletnih mesecih. Mesečno obsevanje je mnogo bolj 
enakomerno v področjih ob ekvatorju.[4] 
 







Lokalna letna porazdelitev celotne količine sončne energije je odvisna tudi od  klimatskih in 
meteoroloških dejavnikov, ki so močno odvisni od lokacije. V sončnih področjih, kot so 




2.2.3 Sončno obsevanje v Sloveniji 
V Sloveniji je povprečno letno sončno obsevanje na kvadratni meter horizontalne površine 
večje od 1000 kWh/m2. Merjeno desetletno povprečje (med 1993 in 2003) letnega globalnega 
obsevanja je med 1053 in 1389 kWh/m
2
, kar je prikazano na spodnji sliki (slika 4),  pri čemer 
polovica Slovenije prejme nekje med 1153 in 1261 kWh/m
2
, druga polovica pa se razdeli na 
Gorenjsko, kjer je obsevanja manj, in Primorsko, kjer ga je več.  
 
Obsevanje poljubne nesenčene lokacije v Sloveniji ne odstopa veliko od državnega povprečja, 
vendar lahko Slovenijo vseeno razdelimo na posamezna področja. Povprečno sončno 
obsevanje na horizontalni površini v osrednji Sloveniji znaša okoli 1195 kWh/m2, na 
Dolenjskem in v severovzhodni Sloveniji okoli 1236 kWh/m





, lahko opazimo tudi na Kozjanskem in Posavskem hribovju, na 
Primorskem in Goriškem pa vrednosti presegajo 1300 kWh/m2.[5] 
 
 





2.2.4 Trajanje sončnega obsevanja 
V Sloveniji se spremenljivost trajanja sončnega obsevanja iz sezone v sezono močno 
spreminja, območja prostorskih minimumov in maksimumov se iz zime v poletje lahko celo 
zamenjajo.  
 
Na trajanje sončnega obsevanja poleg vremena vplivajo številni drugi dejavniki: 
 astronomski: letni časi, 
 geografski: geografska širina, relief, 




Z letnim časom in geografsko širino je na neki poziciji  na Zemlji določen maksimalen možen 
čas sončnega obsevanja. V realnosti je trajanje sončnega obsevanja običajno krajše zaradi 
oblačnosti in hkrati tudi zaradi različnih ovir v okolici te točke. Ravno zaradi ovir, ki mečejo 
senco na izbrano točko v prostoru, se trajanje sončnega sevanja lahko močno spremeni že ob 
premiku za nekaj metrov v prostoru. To velja predvsem na gosto naseljenih območjih, kjer 




Slika 5: Heliogram, ki s pomočjo optike meri trajanje sončnega obsevanja.[6] 
 
Podobno je sončno obsevanje močno skrajšano v razgibanem reliefu, predvsem v globokih 
dolinah in kotlinah, kjer okoliški hribi zvišajo horizont tudi za več ločnih stopinj, posamezni 
zelo visoki vrhovi gora pa predstavljajo oviro za dostop sončnega obsevanja tudi sredi dneva. 
Ti lokalni vplivi povzročajo zelo veliko prostorsko spremenljivost trajanja sončnega 








2.3 Vpliv ozračja na oslabitev sončne energije 
Prejeta energija od sonca je vedno odvisna še od ozračja. Sipanje »razpršuje« sončno energijo 
na vse strani in s tem zmanjša gostoto energijskega toka direktnega sončnega obsevanja – 
direktnih sončnih žarkov. Z razprševanjem se zato povečuje delež difuznega sončnega 
obsevanja, kot je prikazano v tabeli 1. Modrina neba, belina oblakov ali gorskih vrhov, svetle 
površine tal so vir difuzne sončne svetlobe. 
 
 




Če bi zelo približno ocenili, da se siplje sončno sevanje skoraj toliko »naprej« kot »nazaj«, bi 
se tako s sipanjem približno pol difuzne sončne energije preusmerjalo nazaj v vesolje, druga 





Kadar je sonce v zenitu  (v  naših geografskih širinah sonce seveda ni nikoli v zenitu), se 
direktno sončno sevanje pri prehodu navpično navzdol skozi čisto, brezoblačno ozračje oslabi 
za približno 10 % zaradi sipanja in približno 10% zaradi absorcije. 
Tako imenovani zenit (nadglavíšče) je v astronomiji/meteorologiji točka na nebu, ki je 
navidezno neposredno nad opazovalcem.  
 
Torej ko je sonce v zenitu, je v najvišji točki glede na osebo, ki opazuje sonce oz. pravokotno 
nad stojiščem. Del sipanega sevanja pride do tal kot difuzno sevanje. Kadar pa je sonce 





lahko tudi dosti močnejša. Kadar je ozračje precej motno, umazano, je lahko ob zelo nizkem 




Za ocenjevanje oslabitve sončnega sevanja skozi brezoblačno ozračje upoštevamo absorcijo v 
vodni pari, v ogljikovem dioksidu in v ozonu ter absorcijo v aerosolu. K slabitvi prispeva tudi 
sipanje na molekulah plinov ozračja in na večji ali manjši količini aerosola v ozračju – vse to 
seveda vzdolž daljše ali krajše poti svetlobe skozi ozračje.[5] 
 
Naslednja slika prikazuje prehod sončnega sevanja skozi ozračje. Podatki so dobljeni iz 
dolgoletnih povprečij vseh krajev na zemlji. 
 
 






3 Pretvorba sončne energije v električno – 
fotovoltaika 
 
V nadaljevanju bom predstavil zgodovino fotovoltaike ter različne tipe sončnih celic, saj ima 
vsak tip sončne celice drugačen izkoristek glede na dane vremenske pogoje. Vpliv vremena v 
posameznih krajih na  proizvodnjo sončne energije pa predstavim proti koncu diplomskega 
dela. 
 
3.1 Definicija fotovoltaike 
Beseda fotovoltaika izvira iz grške besede »phos«, ki pomeni svetlobo, in besede 
»volt«. Fotovoltaika je veda, ki proučuje pretvorbo energije svetlobe v električno energijo. 
Fotovoltaična oziroma fotonapetostna pretvorba tako pomeni neposredno pretvarjanje 
svetlobne energije sončnega sevanja v električno energijo.[9] 
 
 3.2 Zgodovina fotovoltaike 
Sončne celice delujejo na osnovi fotonapetostnega pojava, ki ga je prvi opisal francoski fizik 
Edmond Becquerel leta 1839. Opazil je, da se napetost med elektrodama, ki sta potopljeni v 
elektrolit, poveča, če je srebrna plošča t. i. "mokre baterije" osvetljena. Prvo poročilo o 
fotonapetostnem pojavu v trdni strukturi iz selena sta objavila znanstvenika Adams in Day z 












Prvo sončno celico z obetavnim 6-odstotnim izkoristkom so leta 1954 razvili Chapin, Fuller 
in Pearson v Bellovih laboratorijih iz silicija z difundiranim pn-spojem. Leta 1958 so sončne 
celice prvič uporabili na vesoljskem satelitu za napajanje radijskega oddajnika. Po nadaljnjem 
optimiranju zgradbe in izboljšanju izkoristka v zgodnjih šestdesetih letih je uporaba sončnih 
celic za vesoljske aplikacije postala splošna. Za zemeljske aplikacije so se sončne celice 
zaradi previsoke cene pričele uporabljati šele v zgodnjih sedemdesetih letih, ko je bil dosežen 
pomemben dvig izkoristka silicijevih celic. Danes fotovoltaika predstavlja eno izmed 
najhitreje rastočih tehnologij v svetu.[10] 
 
3.3 Vrste sončnih celic 
Poznamo več vrst sončnih celic, ki jih uporabljamo v različne namene. Tipi sončnih celic so 
povezani z uporabljenimi polprevodniškimi materiali in tehnologijami, s katerimi izdelamo n 
in p sloje sončnih celic. Za proizvodnjo sončne energije se danes večinoma uporablja kristalna 
silicijeva sončna celica. Lahko pa še omenim, da obstajajo na tržišču tudi tankoplastne sončne 
celice, ki pa ne dosegajo takih izkoristkov kot kristalne. Pri tehnologiji tankih plasti gre 
namreč za nanos tankih plasti foto občutljivih materialov na podlago, ki je lahko iz stekla, 
nerjavečega jekla ali polimerov. Materiali, ki se nanašajo, so amorfni silicij, kadmijev telurid 
in bakrov indijev diselenid.
[11] 
 
 V sklopu diplomskega dela bom opisal dve (mono in polikristalno) sončni celici, saj le-ti v 
fotovoltaiki uporabljamo največ.  
 
Tabela 2: Vrste solarnih celic in njihova učinkovitost.[12] 
Material Učinkovitost 
Monokristalni silicij 15–17 % 
Polikristalni silicij 13–15 % 
Amorfni silicij 5–8  % 
Kadmij telurij 6–9 % 
Baker indij diselenid 11 % 
 






3.3.1 Monokristalne silicijeve sončne celice 
Kot prve bom opisal monokristalne celice, ki sončni elektrarni dajejo največje izkoristke. 
Monokristalne celice nastanejo tako, da iz raztaljenega kremenčevega peska (SiO2) pri 
temperaturi 1300 °C z vstavitvijo kristalizacijske kali izvlečejo okrogel kristal silicija s 
premerom do 20 cm in dolžino nekaj deset cm. Imenujemo ga ingot. Ingot nato narežejo na 
rezine, debele manj kot 0,3 mm. Rezinam je že dodan  bor, da pridobijo višek vrzeli. Zato jim 
nato dodajo še fosfor. Ko dodajo protiodbojni nanos in s tehnologijo tiskanja elektrod, je 
celica narejena.  
 






Slika 9: Vlečenje monokristala iz taline silicija in slika že izdelane silicijeve celice.[13] 
 
Izkoristek monokristalnih celic v laboratoriju znaša do 25 %, v proizvodnji pa 15–17 %. Rast 
teh kristalov je zelo počasna, zato so tudi postopki njihovega pridobivanja zelo dragi. 
Monokristalni moduli so zelo razširjeni, zasedajo 44 % trga.[12] 
 
 
3.3.2 Polikristalne silicijeve sončne celice 
Z razliko od monokristalnih celic ki imajo samo en kristal silicija, so polikristalne celice 
sestavljene iz več kristalov silicija. Tudi te pridobivajo na zelo podoben način, le da izvlečen 
ingot vsebuje v tem primeru več kristalov. V primerjavi z monokristalnimi celicami je njihova 
izdelava lažja in cenejša. Polikristalne celice v laboratoriju dajejo okrog 21% izkoristek, v 





zasedajo več kot 50 % trga, saj najbolj ustrezajo podnebjem s sorazmerno velikim deležem 
difuzne svetlobe.  
 
Izdelavo polikristalnih sončnih celic je mogoče tudi poceniti s postopkom, pri katerem iz 
taline izvlečemo tanek trak silicijevih kristalov.[12]  
 
 
Slika 10: Kos ingota in slika silicijeve polikristalne sončne celice.[14] 
 
3.4 Karakteristika sončnih celic 
Osnovni gradnik sončnih elektrarn so sončne celice. Te imajo značaj kot polprevodniške 
diode, zato je za njih značilna diodna karakteristika, ki jo vidimo na spodnji sliki. Ta nam 
podaja razmerje med tokom in napetostjo, ki ju proizvaja sončna celica pri različnih 










Slika 11: U-I karakteristika sončne celice.[15] 
 
Dioda in tokovni izvor vezana vzporedno, sestavljata najenostavnejšo nadomestno vezje 
sončne celice. Tok tokovnega izvora je neposredno sorazmeren prejeti moči vpadnega 
sončnega sevanja.[15] 
 
Pri idealni sončni celici je skupni tok I razlika toka Iph,  ki ga tvori fotoelektrični učinek in 
diodnega toka Is, kot vidimo v enačbi (2.0): 
 
I = Iph  –  Is(𝑒
𝑈
𝑚∗𝑈𝑡 − 1)          (2.0) 
 
I – fototok 
Iph – tok kratkega stika [A] 
Is – zaporni tok nasičenja diode [A] 
U – napetost diode [A] 
Ut – termična napetost (25,7 mV pri 25 
o
C) 
m – faktor diode 
 
Termična napetost diode Ut  ima pri temperaturi 25 
o
C vrednost 25,7 mV (idealna dioda), 
določena pa je s spodnjo enačbo (2.1): 
 
Ut   =  
𝑘 𝑇
𝑞                                            (2.1)
 
 
k – Boltzmanova konstanta (1,38*10-23) [J/K] 
T – temperatura [K] 






Na spodnji sliki lahko vidim model z ekvivalentnimi lastnostmi sončne celice, ki je sestavljen 
iz diode, vzporedno vezanega tokovnega generatorja, paralelnega upora ter zaporednega 
upora. Realni model osvetljene sončne celice (slika 12) z upoštevanjem serijske upornosti Rs, 
ki predstavlja upornost kontaktov in vzporedne Rp upornosti zaradi neidealne diode, katerih 
posledica so padec napetosti realne sončne celice in parazitni toki.[15] 
 
Slika 12: Nadomestna shema realne sončne celice. 
 
Delovno točko idealne sončne celice določata obremenitev celice in sončno obsevanje. S 
spreminjanjem vrednosti obremenitve v mejah med 0 in neskončno lahko nastavljamo 
poljubno delovno točko sončne celice. Na spodnji sliki sem prikazal U-I karakteristiko sončne 
celice in izhodno moč celice med delovanjem celice med točko praznega teka in točko 
kratkega stika. Zelo pomembna točka sončne celice v U-I karakteristiki je točka maksimalne 
moči (maximum power point – MPP). V praksi to točko le redko dosegamo, saj pri ustreznih 
vrednostih sončnega obsevanja, ki bi zagotavljale maksimalno izhodno moč, naraste tudi 
temperatura celice, kar pa posledično vpliva na zmanjšanje izhodne moči.[15] 
 
 
Slika 13: Točka maksimalne moči. 
Isc  –  tok kratkega stika [A] pri U = 0 [V], 





Isc  predstavlja maksimalni tok (tok kratkega stika), ki pri nizki impedanci teče skozi celico. 
Pojavi se na začetku krivulje, ko ima napetost vrednost 0. Pri idealni celici je ta maksimalna 
vrednost toka enaka celotnemu toku, ki je na voljo, pri realni sončni celici pa je potrebno 
upoštevati tudi izgube.[15] 
 
Napetost odprtih sponk Uoc  je maksimalna napetostna razlika sončne celice, ki nastopi, kadar 
skozi celico ne teče noben tok oz. kadar so kontakti sončne celice razklenjeni. 
 
Proizvedeno moč sončne celice lahko ugotovimo iz poteka U-I  krivulje, z upoštevanjem 
enačbe P = U*I.  V točkah Isc  in Uoc je moč enaka nič, v območju med njima pa nastopi 
maksimalna vrednost moči. Napetost in tok v točki maksimalne moči sta označeni z Umpp in 




Slika 14: Točka maksimalne vrednosti toka in moči.  
Pmax – maksimalna moč sončne celice [W], 
Umpp
 – napetost v točki maksimalne moči [V], 




Zelo uporaben podatek v tem diplomskem delu bo tudi izkoristek sončne celice (). Izkoristek 





sevanja Pin  na površini celice. Če moč  Pout  zamenjamo s Pmax, dosežemo pri maksimalni 
oddani moči maksimalen izkoristek sončne celice, ki ga lahko opišemo s spodnjo enačbo: 
  = 
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛  
    = 
𝑃𝑚𝑎𝑥 
𝑃𝑖𝑛
           (2.2) 
Pin je moč sončnega obsevanja na enoto površine, merjena v W/m
2
. Izkoristek sončne celice  
je definiran kot razmerje maksimalne proizvedene moči sončne celice Pmax in gostote moči 
sončnega sevanja. Maksimalen izkoristek (max), dobljen iz svetlobnega preizkusa, ni odvisen 
samo od moči preizkušanca, ampak tudi od drugih zunanjih dejavnikov, ki jih bomo omenili v 
nadaljevanju. Zaradi tega se testi in primerjave sončnih celic izvajajo pri enakih svetlobnih in 
temperaturnih pogojih. Standardni pogoji so gostota sončnega sevanja 1000 W/m2, faktor 
zračne mase AM 1,5 in temperatura 25 oC.[15] 
 
Za sončne celice je tudi značilno, da se kratkostični tok zmanjšuje proporcionalno z jakostjo 
sončnega sevanja. Zaradi tega lahko uporabimo sončno celico tudi kot merilnik sončnega 
sevanja, če predhodno s piranometrom določimo linearno odvisnost med Isc in obsevanostjo 
površine celice s sončno svetlobo.  
 
 
Slika 15: Primer U-I karakteristike sončne celice in karakteristike moči pri različnih močeh 
sončnega sevanja.[16] 
 
Kot bom omenil v naslednjem poglavju, se izkoristek sončne celice zmanjšuje z naraščanjem 
temperature sončne celice, saj se tedaj zmanjšuje napetost odprtih sponk. Izmerili so, da je pri 






3.4 Vplivi okolja na izkoristek sončnih celic 
Napetost in tok sončnega modula nista odvisna samo od tipa modula ter trajanja, kota in moči 
sončnega obsevanja (ki smo ga omenili že v prejšnjem poglavju), temveč tudi od drugih 
okoljskih dejavnikov, kot so temperatura, senčenje, veter, nečistoče, sneg ... Skozi diplomsko 
nalogo sem tudi prišel do spoznanja, da lahko prah in umazanija zmanjšata izkoristek 
elektrarne celo do 8 odstotkov. V diplomski nalogi bom predstavil le najpomembnejše vplive. 
 
3.4.1 Temperatura 
Na izkoristek sončnih elektrarn bistveno vpliva temperatura. Pri silicijevih kristalnih sončnih 
celicah velja groba ocena, da pri vsaki dodatni stopinji navzgor pade izkoristek za 0,5 
odstotka. Sončne celice oziroma moduli se ob osvetljevanju segrevajo, kar je posledica 
absorpcije dela energije vpadle svetlobe. Zahteva po čim nižji temperaturi modulov narekuje 
uporabo naravnega (pasivnega) hlajenja modulov z zadnje strani po načelu prezračevanja. Če 
module termično izoliramo, na primer v fasadah z izolacijskim steklom, je temperatura celice 
v modulu lahko do 40 stopinj višja od modula s prezračevanjem.[17] 
 





C in 75 
o
C) se napetost odprtih sponk Uos z višanjem temperature sončnih modulov 
zmanjšuje, kar bom prikazal na spodnji sliki. Prav tako se z višanjem temperature sončnih 
modulov zmanjšuje maksimalna moč sončnega modula.[18] 
 
Slika 16: Vpliv temperature na U-I karakteristiko.
[18] 
 
3.4.2  Vpliv senčenja 
Pri predvideni postavitvi sončne elektrarne se moramo senčenju, če se le da, popolnoma 





mnogokrat podcenjen. Najslabše je delno senčenje zaradi drogov, daljnovodov ali dimnikov v 
neposredni bližini sončne elektrarne. Sončna celica z najmanjšim tokom določa količino toka, 
ki lahko teče skozi množico zaporedno vezanih celic.  
 
To pomeni, da se izhodna moč zmanjša enako, če je delno senčena ena sama celica oziroma 
celotna vrsta zaporedno vezanih celic ali celo modulov. Senčenje, ki ga povzročijo tako 
drevesa in sosednje zgradbe kot tudi držala za ventilatorje, dimniki in podobno, omejuje in v 
najslabšem primeru celo ustavi proizvodnjo celotne verige zaporedno vezanih modulov. 
Posledice senčenja lahko zmanjšamo z uporabo vzporedno vezanih (“bypass”) diod oziroma z 
načrtovanjem generatorja, ki bo imel več vzporedno vezanih modulov oziroma celic.[17] 
 
 
Slika 17: Senčenje sončnih celic na stanovanjski hiši.[19] 
 
3.4.3  Vpliv vetra 
Vpliv vetra predstavlja pozitiven pribitek k izkoristku sončne elektrarne, saj veter znižuje 
temperaturo modulov na sončni elektrarni (če le-ta ni vgradna) in z nižanjem temperature se 
izkoristki večajo, kar sem že omenil v poglavju 3.4.1. 
 
Številni dejavniki vplivajo na toplotno bilanco predmetov, na tem mestu bom omenil le 





so že več desetletij na razpolago matematično-fizikalni modeli, s katerimi lahko upoštevamo 
vse pomembne dejavnike in ne le meteoroloških. Kljub dobrim rezultatom, ki jih omogočajo 
matematično-fizikalni modeli za efekt hlajenja z vetrom, v praksi pogosto uporabljajo zelo 
poenostavljene pristope, tako imenovane indekse. Tako pozimi kot tudi poleti na efekt 
hlajenja še dodatno vpliva veter. Za ocenjevanje njegovega učinka so razvili poseben 
ohladitveni indeks, to je "Wind Chill"indeks.
[20] 
 
Pozimi efekt mraza močno stopnjuje burja na Primorskem. Tudi Prekmurje in del Štajerske s 
severnim oz. severovzhodnim vetrom, Gorenjska s karavanškim fenom, Dolenjska z 
vzhodnikom oz. severovzhodnikom ipd. so predeli, kjer občasno kar močno zapiha. 








14 12 10 8 6 4 2 0 –2 –4 –6 –8 –10 –12 –14 –16 –18 –20 –22 –24 
10 12 10 8 5 3 1 –1 –4 –6 –8 –10 –12 –15 –17 –19 –22 –24 –27 –29 –31 
20 8 6 3 1 –2 –5 –7 –10 –12 –15 –17 –20 –23 –25 –27 –31 –34 –37 –39 –42 
30 6 3 1 –2 –5 –8 –11 –14 –16 –19 –22 –25 –28 –30 –33 –35 –38 –41 –44 –47 
40 5 2 –1 –4 –7 –10 –13 –16 –19 –22 –25 –28 –31 –34 –37 –40 –43 –46 –48 –52 







4 Podnebni tipi in vremenski pogoji v Sloveniji 
 
V prejšnjih poglavjih sem dodobra spoznal lastnosti sončnih celic in negativne vplive na te. V 
nadaljevanju pa bom predstavil več podnebnih tipov v Sloveniji, saj bom nato na podlagi 
vremenskih dejavnikov nekega tipa na koncu prišel do zaključka, v katerem tipu podnebja se 
najbolj splača postaviti fotovoltaično elektrarno. 
 
Vemo namreč, da je zaradi lege slovenskega ozemlja med Alpami, Dinarskim gorstvom, 
Sredozemljem in Panonsko kotlino za slovensko ozemlje značilno prepletanje treh tipov 
podnebja: gorskega, sredozemskega in celinskega. Z oddaljevanjem od Alp in visokih 
dinarskih planot proti vzhodu in severovzhodu se večajo celinske podnebne značilnosti, proti 
jugu in jugozahodu sredozemske, z naraščanjem nadmorske višine v visokih dinarskih 
planotah pa značilnosti gorskega podnebja.[21]  
 
4.1 Merila za členitev podnebnih tipov Slovenije 
Izhodišče za členitev slovenskih podnebnih tipov, ki jo je že pred leti opravil g. Darko Ogrin, 
je bil Koppenov podnebni sistem.  
 
Koppenova razvrstitev svetovnega podnebja je nastala v začetku 19. stoletja in doživela več 
sprememb in dopolnitev. Najprej od samega avtorja, nato pa tudi od ostalih. Vse do današnjih 
dni je ostala zaradi svoje shematičnosti ena od najbolj korektnih razvrstitev svetovnega 
podnebja. Njegova merila za razlikovanje posameznih razredov in tipov podnebij pa so z 
dopolnitvami uporabna tudi za členitev manjših območij zemeljskega površja, kot jo je 
naprimer kasneje opravil za Slovenijo Darko Ogrin.
[22] 
 
W. Koppen navaja, da je vsako podnebje opredeljeno z določeno vrednostjo povprečnih 
mesečnih in letnih temperatur in padavin. Ker je bil Koppen tudi fitogeograf, pa je mejne 
vrednosti med posameznimi podnebnimi tipi izbiral tako, da je lahko z njimi vsaj približno 
opredelil tudi glavne tipe vegetacije. V nadaljevanju diplomskega dela zato predstavljam tipe 






4.2 Klasifikacija tipov podnebij 
SUBMEDITERANSKO PODNEBJE 
Za submediteransko podnebje velja, da je povprečna temperatura najhladnejšega meseca nad 
0 °C ter povprečna temperatura najtoplejšega meseca nad 20 °C. Na splošno so v tem 
podnebnem tipu povprečne oktobrske temperature višje od aprilskih. To podnebje uvrščamo 
med submediteranski padavinski režim. Submediteransko podnebje delimo na dva podtipa, ki 
imata različne temperaturne in padavinske meje. 
 
1. Obalno submediteransko podnebje (podnebje oljke):  
• povprečna temperatura najhladnejšega meseca nad 4 °C;  
• povprečna temperatura najtoplejšega meseca nad 22 °C;  
• povprečna letna količina padavin od 1000 do 1200 mm.  
 
2. Zaledno submediteransko podnebje:  
• povprečna temperatura najhladnejšega meseca med 0 in 4 °C; 
• povprečna temperatura najtoplejšega meseca med 20 in 22 °C;  
• povprečna letna količina padavin od 1200 do 1700 mm.[22] 
 
ZMERNOCELINSKO PODNEBJE  
Za zmerno celinsko podnebje je značilno, da je povprečna temperatura najhladnejšega meseca 
med 0 in –3 °C ter povprečna temperatura najtoplejšega meseca med 15 in 20 °C. Ta 
podnebni tip delimo na štiri podtipe z različnimi klimatskimi dejavniki. 
 
1. Zmernocelinsko podnebje zahodne in južne Slovenije:  
• povprečne oktobrske temperature višje od aprilskih;  
• submediteranski padavinski režim;  
• povprečna letna količina padavin od 1300 do 2800 mm.  
 
2. Zmernocelinsko podnebje osrednje Slovenije:  
• povprečne oktobrske temperature višje od aprilskih; 
• subkontinentalni padavinski režim; 






3. Zmernocelinsko podnebje vzhodne Slovenije (subpanonsko podnebje):  
• povprečne aprilske temperature so višje od oktobrskih oz. približno enake;  
• subkontinentalni padavinski režim;  
• povprečna letna količina padavin od 800 do 1000 mm.  
 
4. Zmernocelinsko podnebje jugovzhodne Slovenije (subpanonsko podnebje Bele krajine): 
• povprečne aprilske in oktobrske temperature so približno enako visoke;  
• submediteranski padavinski režim;  
• povprečna letna količina padavin od 1200 do 1300 mm.[22] 
 
GORSKO PODNEBJE  
Med gorsko podnebje uvrščamo področja, kjer je povprečna temperatura najhladnejšega 
meseca pod –3 °C. Gorsko podnebje je avtor razdelil na tri podtipe. 
 
1. Podnebje nižjega gorskega sveta v zahodni Sloveniji:  
• povprečna temperatura najtoplejšega meseca nad 10 °C;  
• submediteranski padavinski režim; 
• povprečna letna količina padavin od 1600 do in nad 3000 mm.  
 
2. Podnebje višjega gorskega sveta:  
• povprečna temperatura najtoplejšega meseca pod 10 °C;  
• submediteranski padavinski režim;  
• povprečna letna količina padavin od 2000 do nad 3000 mm.  
 
3. Podnebje nižjega gorskega sveta in vmesnih dolin v severni Sloveniji: 
• povprečna temperatura najtoplejšega meseca nad 10 °C; 
• subkontinentalni padavinski režim;  







Slika 18: Podnebni tipi v Sloveniji.
[21] 
 
4.2.1 SUBMEDITERANSKO PODNEBJE  
Je tako rekoč najbolj obsijano področje, ki zajema dolino Soče približno do Tolmina in vse 
pokrajine, ki ležijo jugozahodno od Banjšic, Trnovskega gozda, Nanosa, Vremščice in 
Snežnika, z izjemo Brkinov in Slavniškega pogorja. Za to podnebje avtor navaja, da so 
povprečne januarske temperature pozitivne in da so julijske višje od 20 oC.   
 
To področje ima submediteranski padavinski režim, ki združuje značilnosti tako pravega 
sredozemskega režima kot celinskega padavinskega režima. Zanj je značilen primarni višek 
padavin v jeseni ter sekundarni na prehodu pomladi v poletje ter primarni minimum padavin 
na prehodu zime v pomlad in sekundarni v obeh osrednjih poletnih mesecih. Tak režim imajo, 
razen submediteranske Slovenije, tudi pokrajine, ki ležijo zahodno od Solčavskega, Ljubljane, 




Pri temperaturnih razmerah na različnih področjih je bilo odkrito, da submediteranske 
značilnosti z oddaljevanjem od Tržaškega zaliva in naraščanjem nadmorske višine slabijo, do 
veljave pa vedno bolj prihajajo celinske poteze osrednje Slovenije. Prav tako pa pada s 






Submediteransko podnebje je avtor razdelil glede na januarske in julijske temperature, in sicer 
na obalni in zaledni podtip, kar smo lahko videli že na sliki 18. 
 
Obalni predeli slovenske Istre do nadmorske višine okoli 300 m so najtoplejša slovenska 
pokrajina. Tu raste po prisojnih legah tudi oljka kot značilna sredozemska kultura, zato avtor 
ta podnebni podtip imenuje tudi podnebje oljke.  
 
 
Slika 19: Klinograf za obalni Portorož ter zaledni Novo Gorico in Ilirsko Bistrico. 
Z modro barvo je predstavljen padavinski režim, z rdečo črto pa so definirane povprečne 
vrednosti temperature po mesecih.
[23] 
 
4.2.2 ZMERNOCELINSKO PODNEBJE  
Skupna značilnost prevladujočega zmernocelinskega podnebja v Sloveniji je, da so povprečne 
temperature najhladnejšega meseca med 0 in –3 °C, najtoplejšega pa med 15 in 20 °C ter da 
celinskost narašča proti vzhodu in severovzhodu. Glede na padavinski režim, višino padavin 
in razmerje med aprilskimi in oktobrskimi temperaturami obstajajo znotraj tega podnebja 
določene razlike.[22] 
 
Zmerno celinsko podnebje zahodne in južne Slovenije 
Za zmernocelinsko podnebje zahodne in južne Slovenije je značilen submediteranski 
padavinski režim z letno količino padavin med 1300 in 2500 mm ter oktobrskimi 
temperaturami, ki so višje od aprilskih. V primerjavi z ostalimi zmemocelinskimi podtipi v 
Sloveniji izstopa ta po namočenosti, kar pa s sabo prinese oblačne dni in s tem posledično 
manj sončnega obsevanja. To je posledica lege v območju alpsko-dinarske pregrade in 





jugozahoda. Zaradi večje količine padavin in oblačnosti napram drugim celinskim tipom je ta 
tip najmanj primeren za postavitev fotovoltaičnih sistemov.[22] 
 
 
Slika 20: Klimatografi za zmernocelinsko podnebje zahodne in južne Slovenije (Ljubljana in 
Novo mesto) ter osrednje Slovenije (Celje) 
 
Podnebje osrednje Slovenije 
Podnebje osrednje Slovenije ima prav tako višje oktobrske temperature, ima pa že omiljeni 
celinski padavinski režim. Zanj je značilno, da je največ padavin v poletnih mesecih in 
najmanj pozimi. Kot vpliv submediteranskega podnebja je opazen tudi sekundarni višek 
padavin v jeseni. Letna količina padavin se od zahodnih predelov osrednje Slovenije proti 
vzhodu zmanjšuje in se giblje med 1300 in 1000 mm.[22] 
 
Zmernocelinsko podnebje vzhodne Slovenije 
Zmernocelinsko podnebje vzhodne Slovenije ima gričevnat in nižinski svet na vzhodu in 
severovzhodu države, ki je odprt proti Panonski nižini, zato ga označujemo tudi kot 
subpanonsko podnebje. Zanj je značilen izrazitejši celinski padavinski režim z letno količino 
padavin med 1000 in 800 mm in dejstvo, da so aprilske temperature enake oziroma višje od 
oktobrskih.  
 
Kljub temu, da je za subkontinentalni padavinski režim značilen višek padavin poleti, pa so 
poletja v vzhodni in severovzhodni Sloveniji zaradi relativno nizke količine padavin na robu 
sušnosti, so pa s tem na vrhu pri obsevanju s soncem in tako najbolj optimalen podtip 











Zmerno celinsko podnebje jugovzhodne Slovenije (subpanonsko podnebje Bele krajine) 
Zanj je značilno, da ima zaradi bližine višjega dinarskega sveta na zahodu več padavin (1200 
do 1300 mm) in submediteranski padavinski režim. Zaradi južne lege so belokranjska poletja 
tudi nadpovprečno topla in so na ravni zalednega submediteranskega podnebja.[22] 
 
 
Slika 22: Klimatograf za subpanonsko podnebje Bele krajine (Črnomelj).[24] 
 
4.2.3 GORSKO PODNEBJE  
Določitev obsega in lastnosti gorskega podnebja v Sloveniji je dolgo oteževalo pomanjkanje 
meteoroloških postaj v gorskem svetu, navaja avtor. Zato je avtor pri določevanju meja ob 
podnebnih kazalcih upošteval tudi hipsografsko merilo, ki je imelo za posledico tudi določene 
pomankljivosti.  
 
Gorsko podnebje obsega in zajema v Sloveniji nad 1500 m visoke predele Julijskih Alp, 





doline in ostali nižji svet. Podnebju gorskih dolin in pod 1500 m ležečim predelom daje gorski 
značaj lega v bližini visokogorja, dolinam pa tudi pojav zelo močne temperaturne inverzije, 
zaradi katere imajo nekatere, npr. Mislinjska dolina, povprečne januarske temperature nižje 
od –3 °C.[22] 
 
Skupna značilnost gorskega podnebja v Sloveniji je, da so povprečne temperature v 
najhladnejšem mesecu pod –3 °C in da so v najtoplejšem mesecu nad 10 °C. Take razmere 
vladajo pri nas do nadmorske višine okoli 2000 m, do koder seže tudi zgornja drevesna meja. 
Nad 2000 m so julijske temperature pod 10°C, zato je gorsko podnebje razdeljeno na dva 
podtipa, in sicer na podnebje nižjega in na podnebje višjega gorskega sveta. [22] 
 
Podnebje višjega gorskega sveta je prostorsko zelo omejeno. Imajo ga Julijci med 
Prisojnikom, Škrlatico, Triglavom in Komnom ter v okolici Jalovca, Mangarta in Kanina, 
Karavanke med Stolom in Vrtačo ter na Košuti in Kamniško-Savinjske Alpe v Grintovškem 




Slika 23: Klimatograma za podnebje višjega gorskega sveta (Kredarica) ter podnebje nižjega 







5 Analiza podatkov o razpoložljivi sončni energiji 
in proizvodnja le-te glede na vreme 
 
V nadaljnjem raziskovalnem delu diplomske naloge bom predstavil in argumentiral, kako 
lahko podnebje oz. določen podnebni tip bistveno vpliva na razpoložljivo sončno energijo.  
Za raziskavo sem uporabil podatke o proizvodnji za sončno elektrarno na Ekonomski fakulteti 
Univerze v Ljubljani, ki so na voljo na Sunny portalu, v neposredni bližini (300 m) pa se 
nahaja meteorološka postaja. V nadaljevanju diplomskega dela bom predstavil tudi, v kateri 




5.1 Analiza vremenskih vplivov na proizvodnjo sončne energije v 
Ljubljani 
Kot sem že omenil v prejšnjem poglavju, uvrščamo Ljubljano v področje s celinskim 
podnebjem, ki meji na subtropsko vlažno podnebje s celinskimi značilnostmi, kot so topla 
poletja in zmerno mrzle zime. Najtoplejša meseca z dnevnimi vzponi običajno med 25 in 30 
°C sta julij in avgust, kar se tudi občuti kot upad proizvodnje elektročne energije v sončnih 
elektrarnah glede na moč sončnega obsevanja. Januar pa je najhladnejši mesec s 
temperaturami, ki se gibljejo večinoma okoli 0 °C.  
 
Kot že rečeno, sem si za analizo izbral sončno elektrarno na strehi Ekonomske fakultete 






Slika 24: Sončna elektrarna na ekonomski fakulteti.[25] 
 
5.1.1  Razpoložljiva energija ob oblačnem in meglenem vremenu 
Opažam, da imajo vremenski pojavi zelo velik vpliv na razpoložljivo sončno energijo. Najbolj 
pogosti so oblaki, saj je za oblačne dneve tipična proizvodnja sončnih elektrarn 10–15 % 
njihove normalne proizvodnje. Točni delež se razlikuje glede na gostoto oblakov in tip sončne 
celice. Tekom diplomskega dela sem tudi izvedel, da se polikristalni moduli bistveno bolje 
odnesejo v našem podnebju, v katerem je sorazmerno veliko difuzne svetlobe.[28] 
 
Tudi vpliv megle je deloma zajet v tej analizi. Vemo namreč, da je ljubljanska kotlina 
poznana po megli, ki je zabeležena v povprečju 70 dni na leto, kar bistveno vpliva na sipanje 
svetlobe in na letno proizvodnjo sončne energije. Megla najbolj oškoduje aktivne (kolektorji) 










Po tuji literaturi sodeč se v meglenem vremenu pridobi samo 25–30 % normalne proizvodnje. 
Zelo veliko je tudi odvisno od debeline megle, saj naj tanka plast megle ne bi imela velikega 
vpliva. V najslabših možnih pogojih pri gosti megli bi proizvodnja lahko padla tudi samo na 
5–10 % svoje nazivne vrednosti. Lahko bi rekli, da tanka svetlejša plast megle pomaga pri 
proizvodnji sončne elektrarne, saj jutranje sonce obsije streho pod topim kotom.  
 
Megla razprši sončno sevanje in s tem fotovoltaičnemu sistemu omogoči prejeti več 
obsevanja kot na jasen zimski dan. Poleg tega pa za boljši izkoristek poskrbi tudi t. i. 
temperaturni obrat, ki je značilen za ljubljansko kotlino, kjer se hladnejši in vlažen zrak 
zadržuje v nižjih plasteh in s tem hladi sončne module.[30] 
V nadaljevanju bom analiziral najbolj sončen mesec v letu 2014, in sicer mesec maj.  
Naslednja slika nam prikazuje proizvodnjo sončne elektrarne na ekonomski fakulteti v 
mesecu, ki ima največja odstopanja v oblačnosti, kar se je odrazilo tudi na razpoložljivi 
sončni energiji in proizvodnji. Dane podatke o sončni elektrarni nam posreduje online naprava 
Sunny WebBox, ki služi kot enota za zajem in obdelavo podatkov, omogoča spremljanje 
delovanja ter zajem in shranjevanje podatkov iz omrežnih razsmernikov v sistemu.[9] 
 
 









Na sliki 27 je lepo vidno, kako je razpoložljiva sončna energija oz. energija globalno 
sončnega obsevanja obratno sorazmerna z oblačnostjo. Maksimalne vrednosti proizvodnje 
dobimo ob minimalni oblačnosti in obratno. Ugotovim, da je razpoložljiva sončna energija 
neposredno povezana z oblačnostjo. Zgornji podatki globalnega obsevanja že vsebujejo 
zmanjšano vrednost razpoložljive energije zaradi oblačnosti. 
 
Spodnja tabela nam prikazuje, koliko nam procentualno proizvodnja pade (zaradi zmanjšanja 
razpoložljive energije) ob določenih procentih pokritosti neba z oblaki. 
 





Tabela 4: Vpliv oblačnosti na padec proizvodnje sončne elektrarne.[26] 
 
 






Na sliki 28 imamo prikazano tako rekoč linearno odvisnost med oblačnostjo in padcem 
proizvodnje sončnih elektrarn. Na podlagi tabele 4 in slike 28 v mesecu maju lahko vidimo, 
da je padec proizvodnje linearno odvisen od oblačnosti.  
 
Povprečno je padec proizvodnje (od oblačnosti) za 30 % nižji od oblačnosti, kar pomeni, da bi 
bilo pri 100 % oblačnosti še vedno približno 30 % proizvodnje. Izrazita odstopanja spodnjega 
(rdečega) grafa od zgornjega so rezultat povečane oz. zmanjšane temperature, ki je 
pripomogla k variranju padca proizvodnje. 
 
5.1.2 Odvisnost proizvodnje električne energije od temperature 
Glede na že znano teorijo predpostavljam, da bi izkoristek sončih celic pri enaki moči 
sončnega obsevanja moral biti večji v mesecu januarju kot v juliju, saj so izkoristki večji pri 
nižjih temperaturah, močnejšem vetru in sorazmerno malem senčenju. 
 
V naslednji tabeli in sliki (tabela 4 in slika 25) sem prikazal proizvodnjo sončne energije na 
ekonomski fakulteti za leto 2014, kjer bom tudi utemeljil zgoraj napisano.  
 
 










Slika 29: Prikaz letne proizvodnje na ekonomski fakulteti.
[26] 
 
Hrazpoložljive, jan  = 23,3 kW/m
2   
Hrazpoložljive, jun  = 190,1 kW/m
2
 
Wproiz, jan = 1,93MWh    W proiz, jun  = 8,21MWh 
 
Podatke o razpoložljivi energiji globalnega obsevanja [H] za meseca januar in junij, ki sem jih 
pridobil na spletu (priloga), lahko primerjam z dejansko proizvodnjo in tako dobim faktor 
neizkoriščenosti. Podatki o razpoložljivi energiji globalnega obsevanja že vsebujejo vpliv 
oblačnega oz. meglenega vremena. Iz tabele lahko nato razberemo, da je bila proizvodnja v 
mesecu januarju 1,93MWh, v mesecu juniju pa jo je bilo le 8,21MWh kljub sedemkrat 
večjem trajanju sončnega obsevanja. 
 
Ugotovim, da je izplen v januarju mnogo boljši glede na dane pogoje, saj ima proizvodnjo 
slabšo za faktor 12,1  medtem ko je v juniju proizvodnja slabša za faktor 23,2. Prepričam se, 
da povprečna mesečna temperaturna razlika (med mesecem januarjem in junijem) T jun,jan = 
15,4 
oC močno vpliva na proizvodnjo sončne energije na ekonomski fakulteti kljub večji 
oblačnosti in šibkejšem vetru v mesecu januarju.  
 
Vpliv vetra na znižanje temperature panela 
V naslednjem poglavju bom na primeru utemeljil, kako lahko hitrost vetra vpliva na 
proizvodnjo sončne energije s sončnimi celicami.V prejšnjih poglavjih sem namreč spoznal, 
da se s pomočjo vetra sončna elektrarna aktivno hladi in s tem se proizvodnja veča. Bolj ko je 





podatki se nanašajo na 3. april 2014, ko je bilo globalno obsevanje v določenem obdobju 
enako, hitrost vetra pa različna. Na ta dan je bilo vreme zmerno oblačno z zmernim 
jugozahodnim vetrom.  Podatka o globalnem obsevanju oz. o razpoložljivi sončni energiji že 
upoštevata prisotno oblačnost. 
 
Tabela 6: Povprečna hitrost za deveto in deseto uro.[27] 
 
 
V zgornji tabeli (tabela 6) lahko vidimo, da je pri enaki energiji globalnega sončnega 
obsevanja za izbrani uri ob 9.00 in 10.00 ter pri različni hitrosti vetra proizvodnja večja ob 
deseti uri. Veter je bistveno bolj ohlajal module, kar vidimo na sliki 30, pridobljeni iz Sunny 
Portala. Pri izračunu sem upošteval, da se sonce od 9.00 do 10.00 ure premakne za 22 o proti 
normali, potem pa sem iz polarnega diagrama sončne poti odčital, da za to vrednost dobimo 
1,7 % pribitka k nazivni vrednosti in 0.6 % odbitka zaradi temperature (T = +1 oC za – 0,5 









Pproizvodnje 9h–10h  =  + 1,3 kW/m
2





Sem pa tudi ugotovil, da t. i. netmonitoring zaostaja za cca 1 uro in sem skozi raziskavo to 
tudi preveril tako na Fakulteti za elektrotehniko kot tudi na ekonomski fakulteti v Ljubljani, 
saj niso upoštevali prehoda iz zimskega na poletni čas. Podatke sem ponovno preveril tudi 
preko raziskave na ARSO, ko sem primerjal podatke s sončnim vzhodom in zahodom, ter 
tako dobil potrditev hipoteze. 
 
5.1.3 Sončni pogoji in napoved ter dejanska razpoložljiva sončna energija za  Ljubljano 
Bežigrad  
Razpoložljiva sončna energija je odvisna tako od vremenskih dejavnikov kot tudi 
astronomskih in geografskih. Kot prvi primer bom izbral že analizirano naše glavno mesto 
Ljubljana. Pogledal bom, koliko ur je trajalo sončno obsevanje v preteklem letu. Naslednja 
slika prikazuje prav to. 
 
Slika 31: Trajanje sončnega obsevanja v Ljubljani.[31] 
 
Zgornji podatki trajanja sončnega obsevanja se pridobijo s Campbell-Stokesovim 





Dnevno tranjanje sončnega obsevanja je sorazmerno dolžini izžgane sledi in tako dobimo 
dane podatke na sliki. 
 
Na sliki 31 lahko vidimo, da je bilo lansko leto v primerjavi z devetnajstletnim povprečjem 
manj sončnega obsevanja za 237 ur, kar predstavlja 12 % upad glede na povprečje (1933 ur),  
za kar so bili krivi predvsem deževni dnevi v juliju, avgustu in septembru. 
 
Za predvideno proizvodnjo sončne elektrarne in za predvideno razpoložljivo sončno energijo 
sem si pomagal s portalom PV potential. To je spletno orodje za oceno proizvodnje sončne 
energije sistema fotovoltaičnih panelov. Podaja nam lahko letno, mesečno in dnevno  izhodno 
moč solarnih fotovoltaičnih sistemov.  
 
Ta aplikacija izračuna povprečno mesečno in letno proizvodnjo E [kWh] fotonapetostnega 
sistema ter predvideno povprečno razpoložljivo moč globalnega obsevanja na kvadratni meter 
H [kWh/m
2
] z ozirom na nagib in orientacijo modulov. Upošteva tudi relief in morebitno 
senčenje ter izgube sistema. Spodnja slika nam prikazije zgoraj opisano aplikacijo. 
 
 
Slika 32: Aplikacija PV potential.
[32] 
 
Ko v aplikacijo vnesem vse željene parametre, mi ob kliku na tipko izračunaj (ang. Calculate) 
ta poda predvideno proizvodnjo sončne energije ter razpoložljivo energijo globalnega 






PODATKI ZA LJUBLJANO 
Optimalen kot naklona: 35 
o 
Ocena izgub zaradi temperature: 8,6 % 
Ocena izgub kotne refleksije: 2,8 % 
Ostale izgube (kabli, inverterji itd.): 14 % 
Ocena skupnih izgub: 23,6 %   
 
Tabela 7: Predvidena proizvodnja in razpoložljiva sončna energija za Ljubljano.[32]  
Ed – Povprečna dnevna proizvodnja električne energije iz danega sistema (kWh) 
Em – Povprečna mesečna proizvodnja električne energije iz danega sistema (kWh) 
Hd – Povprečna energija dnevnega globalnega obsevanja na vodoravno ploskev (kWh/m
2
) 









Slika 33: Realna proizvodnja za Ljubljano v letu 2014.
[26] 
 
Tabela 8: Razpoložljive vremenske razmere za Ljubljano v letu 2014.[27] 
 
 
Predvidena letna proizvodnja na kW moči in predvideno letno globalno obsevanje za 
Ljubljano ter realne vrednosti v letu 2014: 
 
Eletna – 1110 kWh     Eletna realna – 874 kWh    
Hletno – 1450 kWh/m
2
     Hletno realno – 1183 kWh/m
2
  (iz priloge) 
 
Teoretično lahko vidim, da mi aplikacija PV potential poda vrednost 1110 kWh, vendar je 
bila realna proizvodnja manjša za 236 kWh, predvsem zaradi oblačnega vremena v letu 2014, 











5.2 Analiza nekaterih drugih slovenskih mest  
PORTOROŽ 
Obalno področje s svojim submediteranskim podnebjem sodi med najtoplejše predele 
Slovenije. Veliko je sončnih dni in zato veliko razpoložljive sončne energije. Celo letno 
povprečje za Portorož je 2385 ur. Padavin je malo, med 1000 in 1200 mm letno, in s tem 
relativno malo oblačnih dni. Značilne so mile zime (temperatura se le redko spusti pod ničlo) 
in ne prevroča poletja. Prav zaradi tega so tu najboljši pogoji v Sloveniji za izkoriščanje 
sončne energije predvsem z aktivnimi sistemi. 
 
Slika 34: Trajanje sončnega obsevanja v Portorožu (2385 ur).[31] 
 
PORTOROŽ – OBALNO SUBMEDITERANSKO PODNEBJE 
Optimalen kot naklona: 35 
o 
Ocena izgub zaradi temperature: 10,1 % 
Ocena izgub kotne refleksije: 2,7 % 
Ostale izgube (kabli, inverterji itd.): 14 % 







Tabela 9: Predvidena proizvodnja in razpoložljiva sončna enegija za Portorož.[32] 
 
 
Tabela 10: Razpoložljive vremenske razmere za Portorož v letu 2014.[27] 
 
 
Predvidena letna proizvodnja sončne elektrarne na kW moči in predvideno letno globalno 
obsevanje za Portorož ter realna vrednost razpoložljive sončne energije v letu 2014 za 
Portorož (iz priloge): 
 




Hletno – 1730 kWh/m
2
   
   
Obmorsko področje je glede na pridobljene podatke in vremenske razmere najboljše področje 
za izkoriščanje sončne energije. Za submediteransko podnebje je značilno, da je število 





KREDARICA  –  PODNEBJE VIŠJEGA GORSKEGA SVETA 
Optimalen kot naklona: 35 
o 
Ocena izgub zaradi temperature: 5,4 % 
Ocena izgub kotne refleksije: 3 % 
Ostale izgube (kabli, inverterji itd.): 14 % 
Ocena skupnih izgub: 21,1 %   
 








Slika 35: Trajanje sončnega obsevanja za visokogorski svet (Kredarica).[31] 
 
 





Predvidena letna proizvodnja sončne elektrarne na kW moči in predvideno letno globalno 
obsevanje za Kredarico ter realna vrednost razpoložljive sončne energije v letu 2014 na 
Kredarici. 
 




Hletno – 1250 kWh/m
2






Podnebje višjegorskega sveta je po podatkih sodeč najslabše področje v Sloveniji kar se tiče 
tako razpoložljive sončne energije kot tudi izkoristka te energije na teh področjih. Se pa v 
gorskem svetu največkrat odločajo prav za to vrsto energije, saj transport samega energenta ni 
potreben.  
 
Ugotavljam tudi, da bolj ko se približujemo podnebju višjegorskega sveta, manjši je vpliv 
celinskega vremena in s tem manjše odstopanje napovedane od realne razpoložljive sončne 
energije. 
 
MURSKA SOBOTA – ZMERNO CELINSKO PODNEBJE VZHODNE SLOVENIJE 
Optimalen kot naklona: 35 
o 
Ocena izgub zaradi temperature: 8,6 % 
Ocena izgub kotne refleksije: 2,8 % 
Ostale izgube (kabli, inverterji itd.): 14 % 
Ocena skupnih izgub: 23,6 %   
 
 








Slika 36: Trajanje sončnega obsevanja za Mursko Soboto (2005 ur).[31] 
 
Tabela 14: Razpoložljive vremenske razmere za Mursko Soboto v letu 2014.[27] 
 
 
Predvidena letna proizvodnja sončne elektrarne na kW moči in predvideno letno globalno 
obsevanje za Mursko Soboto ter realna vrednost razpoložljive sončne energije v letu 2014: 
 
Eletna – 1140 kWh     H razpoložljivo – 1194 kWh/m
2
   
Hletno – 1490 kWh/m
2
     
 
Za področje Murske Sobote velja, da je v primerjavi z drugimi celinskimi podnebji v 





NOVO MESTO –  ZMERNO CELINSKO PODNEBJE OSREDNJE SLOVENIJE 
Optimalen kot naklona: 35 
o 
Ocena izgub zaradi temperature: 8,7 % 
Ocena izgub kotne refleksije: 2,8 % 
Ostale izgube (kabli, inverterji itd.): 14 % 
Ocena skupnih izgub: 23,7 %   
 









Tabela 16: Razpoložljive vremenske razmere za Novo mesto v letu 2014.[27] 
 
 
Predvidena letna proizvodnja sončne elektrarne na kW moči in predvideno letno globalno 
obsevanje za Novo mesto ter realna vrednost razpoložljive sončne energije v letu 2014: 
 








Opazim, da so na Dolenjskem najslabši pogoji za izkoriščanje razpoložljive sončne energije.
     
 
5.3 Optimalne lokacije za izkoriščanje sončne energije 
V prejšnjem poglavju smo prišlji do zaključka, da je razpoložljiva sončna energija močno 
odvisna od vremenskih in geografskih dejavnikov. Povprečna energija dnevnega globalnega 
obsevanja na vodoravno ploskev je odvisna predvsem od oblačnosti in morebitne osenčenosti.  
 
Glede na realno razpoložljivo sončno energijo v letu 2014 (z upoštevanim vremenom) in 
predvideno razpoložljivo sončno energijo (s programom PVGIS) lahko določim kraje glede 
na podnebni tip, ki prejemajo največ sončne energije, in kraje, kjer jo prejemajo najmanj po 
sledečem vrstnem redu: 
 Portorož, Koper, Nova Gorica (obalno in zaledno submediteransko podnebje) 
 Murska Sobota, Maribor (zmerno celinsko podnebje) 





 Novo mesto, Krško    
 Semič, Črnomelj 
 Rateče, Kredarica (gorsko podnebje) 
 
Kraj postavitve sistema za izkoriščanje razpoložljive sončne energije težko prosto izberemo, 
saj je lokacija povezana z našimi osebnimi aktivnostmi v nekem kraju, lahko pa optimiziramo 
druge dejavnike, ki so vzrok za nepopolno izkoriščenost sistema in s tem tudi podaljšujejo 
vračilno dobo investicije v nadaljevanju.  
 
V postopku predhodne analize lokacije in ovrednotenja bodoče izkoriščenosti se je pred 
izvedbo nujno potrebno informirati in analizirati glede senčenje sistema, ovrednotiti potencial 
sončnega obsevanja ter določiti naklon sistema. Za Slovenijo velja, da je ta naklon med 30 in 
35 stopinj, saj so glede na lego Slovenije pri teh naklonih najbolj optimalni pogoji za 
izkoriščanje razpoložljive električne energije. 
 
Osnovni podatek, ki ga lahko uporabimo kot izhodišče pri določanju tako bodoče proizvodnje 
sončne elektrarne kot tudi drugih sončnih sistemov, je potencial sončnega obsevanja na 
vodoravno ploskev. Ti podatki so dostopni skoraj za vsak  kraj na Agenciji Republike 
Slovenije za okolje, kjer na meteoroloških postajah zbirajo podatke o potencialu sončnega 
obsevanja, procentualni oblačnosti za izbrano obdobje, številu sončnih (jasnih) dni ter hitrosti 
vetra. 
 
V diplomski nalogi sem prišel do zaključka, da za najboljše izkoristke solarnih sistemov v 
prvi vrsti potrebujemo pravilno izbrano geografsko področje (z maksimalno možno močjo 
sončnega obsevanja na vodoravno ploskev z upoštevanjem vremenskih dejavnikov) ter nato 
predpripravljeno lokacijo za solarni sistem, ki ne bo dopuščala osenčenja. Eno od pravil je 
tudi, da mora biti neprekinjeno osončenje, če je le to mogoče, zagotovljeno vse leto vsaj med 









Namen moje diplomske naloge je bil prikazati in utemeljiti, kje v Sloveniji je glede na dane 
vremenske pogoje na voljo največ sončne energije. 
 
Skozi raziskavo sem spoznal, da je prvi in glavni razlog za nizko izkoriščenost razpoložljive 
sončne energije oblačnost, temu pa sledi temperatura (pri fotovoltaiki) in morebitno senčenje. 
Videl sem, da je proizvodnja sončne elektrarne bistveno manjša ob oblačnih dneh, ko lahko 
pade tudi na samo 10 % svoje normalne zmogljivosti.  Poleg oblačnega vremena se nam 
izgube povečajo tudi ob povečani temperaturi sončnih celic, ki pripomore k nižjemu 
izkoristku (0,5 % za vsako dodatno stopinjo navzgor). Veter nam s cirkulacijo zraka 
neposredno hladi panel in s tem znižuje negativne vplive temperature.  
 
Slovenija je razdeljena na tri glavne podtipe podnebja, ki se med seboj razlikujejo glede na 
vremenske razmere, kar se posledično vidi tudi pri razpoložljivi sončni energiji. Skozi 
diplomsko delo sem spoznal, da se razpoložljiva sončna energija v severovzhodni smeri od 
Portoroža manjša vse do Ljubljane, kjer začne do Murske Sobote spet naraščati.  
 
Ravno obratno je, če primerjamo Gorenjsko in Dolenjsko z Ljubljano, kjer je dolgoletno 
povprečje sončnih ur manjše in s tem se v severozahodni smeri podnebni pogoji za 
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Podatki Agencije Republike Slovenije za okolje o razpoložljivi sončni energiji oz. energiji 


















SKUPAJ =  1182760,5w/m2
Razpoložljiva energija -


































SKUPAJ =  1185799w/m2
Razpoložljiva energija -



































SKUPAJ =  1182681w/m2
Razpoložljiva energija -













SKUPAJ = 1335270,5 w/m2
